
净水技术 2022,41(4):14-22 Water
 

Purification
 

Technology

扫我试试?

刘恢弘,陈卫,陶辉,等. 水中微塑料污染研究进展与热点分析[J] . 净水技术,2022,41(4):14-22.
LIU

 

H
 

H,
 

CHEN
 

W,
 

TAO
 

H,
 

et
 

al.
 

Research
 

progress
 

and
 

hotspots
 

analysis
 

of
 

microplastics
 

pollution
 

in
 

water[ J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2022,
 

41(4):14-22.

水中微塑料污染研究进展与热点分析

刘恢弘1,2,陈　 卫1,2,∗,陶　 辉1,2,胡文博1,2,许展鹏1,2

(1. 河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室,江苏南京　 210098;2. 河海大学环境学院,江苏南京　 210098)

摘　 要　 微塑料在水环境中引起的污染问题受到广泛关注,近年相关研究大幅度增加。 文中基于文献统计分析,从水污染治

理的视角,按时间进程分析文献发文数量及其内容变化,梳理和总结微塑料的研究进程及要点。 结果表明:微塑料水样采集、
检测与鉴别技术的发展有力支撑了对微塑料性状和毒性效应的研究不断深入;随着对微塑料污染危害认知的深入,治理微塑

料污染的技术研究呈热点趋势。
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Abstract　 Pollution
 

problem
 

caused
 

by
 

microplastics
 

in
 

water
 

environment
 

has
 

been
 

widely
 

concerned
 

in
 

recent
 

years,
 

and
 

more
 

and
 

more
 

research
 

papers
 

have
 

been
 

published.
 

Based
 

on
 

the
 

statistical
 

analysis
 

of
 

literature,
 

focusing
 

on
 

water
 

pollution
 

control,
 

the
 

paper
 

analyzed
 

the
 

amount
 

of
 

literature
 

published
 

and
 

its
 

content
 

changes
 

according
 

to
 

the
 

time
 

process,
 

and
 

summarized
 

the
 

research
 

process
 

and
 

key
 

points
 

of
 

microplastics.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

development
 

of
 

water
 

sample
 

collection,
 

detection
 

and
 

identification
 

technology
 

of
 

microplastics
 

strongly
 

supported
 

the
 

further
 

study
 

on
 

the
 

properties
 

and
 

toxicity
 

of
 

microplastics.
 

With
 

in-depth
 

exploration
 

of
 

the
 

toxicity
 

of
 

microplastic
 

pollution,
 

research
 

on
 

the
 

technology
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

treatment
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

trend.
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　 　 源自塑料制品的微塑料是直径小于 5
 

mm 的新

兴持久性污染物[1] ,因粒径微小且易于迁移,已广

泛分布于河流、海洋、土壤以及大气中。 微塑料自

2004 年被英国科学家首次提出[2] ,也被称为“海洋

中的 PM2. 5”,肉眼往往难以观察到,是水环境中最

严重的威胁之一。 塑料制品因重量轻、延展性好、耐

用性高、便于携带等特点在全世界被大量生产与广

泛使用。 据报道,全球已产生大约 90 亿 t 塑料垃

圾,其中,仅有 9%的塑料被回收利用、12%的塑料垃

圾被焚烧、剩下 79%的塑料垃圾被填埋处理或随意

丢弃在自然环境中[3] 。 塑料垃圾因处置不当或失

控进入水环境,在环境和微生物协同作用下分解即

成为微塑料污染。
微塑料按其来源可划分为初生微塑料和次生微

塑料。 初生微塑料是粒径很小的塑料颗粒,主要来

自化妆品、洗涤剂、药品等日常消耗品,大多都随生

活污水进入污水处理厂。 Browne 等[4] 研究发现,在
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每次清洗衣物过程中会产生 1
 

900 多个纤维状微塑

料进入生活污水,1
 

L 生活污水中纤维状微塑料颗

粒数量达 100 多个。 初生微塑料的另一主要来源是

工业生产过程中研磨产生的粉末以及尺寸较小的产

品的意外泄露。 次生微塑料是大尺寸的塑料垃圾在

水环境中经过风化、水流、紫外线作用被缓慢破碎、
降解形成,其形成过程较慢,是水环境中微塑料的主

要组成部分。 微塑料由于来源广泛,迁移性强,在内

陆环境、海洋、大气,甚至极地等偏远水域均被量检

出[5] 。 据统计估算,在海洋中漂浮的微塑料已超过

5×1012 个,造成海洋生态系统的经济损失超过 1. 3×
1010 美元 / 年[6] 。 不仅如此,在饮用水中也发现了微

塑料的痕迹。 Eerkes 等[7] 在 10 多个国家收集的龙

头水样品中发现,83%的样品被塑料纤维污染。 更

为严重的是,Wiesheu 等[8] 在 2016 年证实了瓶装矿

泉水中也存在聚丙烯等微塑料颗粒。
微塑料粒径小、数量多、分布广、吸附性强,极易

在迁移过程中吸附持久性有机物并在食物链中富

集,对生物体有毒性效应,最终危害人类健康。 因

此,随着进入环境的微塑料越来越多,世界卫生组织

呼吁各国加强微塑料对人类健康影响的研究[9] 。
近年来,关于微塑料的研究越来越多。 本文通过对

微塑料相关文献的梳理,分析微塑料研究进展与热

点分布,进而提出有待深化研究的方向。

1　 微塑料研究热点

1. 1　 统计方法
　 　 以中国知网(CNKI)和“Web

 

of
 

Science”平台为

数据来源,采用高级检索,统计微塑料的研究文章,
年限设置为 2004 年—2020 年,主题设置为“微塑

料”或“ microplastic”。 经初步删选,删除重复及土

壤、大气、食品饮料中微塑料研究的相关文章,得到

3
 

318 篇有效文章。 在此基础上,运用 Bibliometrix
软件将数据可视化并对文章分类总结,按照年代、发
文数量、研究内容等信息进行统计分析与内容分析,
概括出自 2004 年以来微塑料发展问题的研究进展

与热点。
1. 2　 发文年代与数量分析
　 　 自 2004 年以来,关于微塑料的文章发表数量

统计结果如图 1 所示。 从文章数量增长速率看,
研究进展呈三段式:第Ⅰ阶段( 2014 年之前)为初

探阶段,每年发文数量不足 50 篇(年均增长率为

12%) ;第Ⅱ阶段(2014 年—2017 年)为兴起阶段,
发文数量大幅度增长,年发文数量在 50 ~ 300 篇

(年均增长率为 53%) ,这与微塑料检测技术的成

熟和对微塑料污染问题的重视程度有关;第Ⅲ阶

段(2018 年至今)为热点深入阶段,发文数量迅速

增加,近两年年均发文数量超过 500 篇,年均增长

率高达 65%。

图 1　 微塑料文章年度分布

Fig. 1　 Annual
 

Distribution
 

of
 

Papers
 

on
 

Microplastic

各国微塑料文章数量统计结果如图 2 所示,中
国、德国、美国、英国、意大利等国在微塑料领域的研

究位于世界前列。

图 2　 各国微塑料文章数量

Fig. 2　 Quantity
 

of
 

Papers
 

on
 

Microplastics
 

in
 

Different
 

Countries

1. 3　 文献主题分布分析
　 　 运用 Bibliometrix 软件归纳该领域的研究主题,
如图 3 所示,横轴表示中心度,纵轴表示密度。 第一

象限(右上角)表示重要且发展较快的主题,包括对

微塑料赋存状态和性质、去除、危害的研究;第二象
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限(左上角)表示发展较成熟的主题,包括对水环境

中微塑料采样、检测和鉴别的研究;第三象限(左下

角)表示刚刚涌现或即将消失的主题,包括微塑料

在动物体内的富集与分布;第四象限(右下角)表示

重要但目前发展不成熟的主题,主要包括对微塑料

毒性的研究。

图 3　 主题趋势

Fig. 3　 Thematic
 

Trend

　 　 图 3 在一定程度上可反映研究热点、研究进展

和研究深度等, 有利于把握研究方向的变化趋

势[10] 。 按文章主题分类的结果如图 4 所示,初探阶

段主要集中在采集、检测方法和手段的研究,随之兴

起对微塑料毒性及其危害的研究,近年来处理技术

研究成为热点。 各主题之间存在着密切的联系。

图 4　 文章主题分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

Article
 

Topics

文章被引用数可反映研究成果的认可度、影响

力与贡献程度。 高被引文章的主题分布也可反映关

注热点。 被引用总数前 10 名文章信息如表 1 所示。
前 10 位的高被引文章有以下特点。 1) 时间分布:
文章主要集中在 2008 年—2013 年,发文数量快速

增加,为后续微塑料研究奠定了基础。 2) 主题分

布:3 篇涉及采样方法,平均总被引数超过 1
 

000 次;
6 篇涉及检测与鉴别,有较大影响力;4 篇涉及微塑

料赋存及性质特征,为后续研究提供了重要借鉴;5
篇涉及微塑料危害、2 篇研究微塑料处理技术,表明

微塑料在水环境中引起的污染受到广泛关注。 高被

引文章主题分布表现出高度统一,即研究热点方向

趋同。
综上,由于采样方式、样品处理、检测与鉴别技

术的发展,得以认知更多关于微塑料的信息。 检测

与鉴别技术的发展,一定程度上加速了关于微塑料

赋存情况及其性质的研究进展。 微塑料的赋存情况

包括各种环境中微塑料的粒径分布、形状、颜色、组
成[11] 、丰度与周围环境的关系以及微塑料的吸附情

况[12] ,还包括生物体内微塑料数量随时间的变

化[13] 、随食物链传递情况[14] 等。 从各个赋存情况
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　 　 表 1　 微塑料高被引文章信息
Tab. 1　 Information

 

of
 

Highly
 

Cited
 

Articles
 

on
 

Microplastics

排名 文章名 期刊 总被引数
每年平均

被引数
涉及的主题

1 Microplastics
 

as
 

contaminants
 

in
 

the
 

marine
 

environment:
 

A
 

review
Marine

 

Pollution
 

Bulletin,
 

2011,
 

62(12):
 

2588-2597
1

 

643 149. 36 检测与鉴别、危害和迁移

2 Accumulation
 

of
 

microplastic
 

on
 

shorelines
 

woldwide:
 

Sources
 

and
 

sinks
Environmental

 

Science
 

&
 

Techno-
logy,

 

2011,
 

45(21):
 

9175-9179
1

 

401 127. 36 采样方法、检测与鉴别、
危害

3 Microplastics
 

in
 

the
 

marine
 

environment:
 

A
 

review
 

of
 

the
 

methods
 

used
 

for
 

identification
 

and
 

quantification

Environmental
 

Science
 

&
 

Techno-
logy,

 

2012,
 

46(6):
 

3060-3075
1

 

365 136. 50 采样方法、检测与鉴别

4 The
 

physical
 

impacts
 

of
 

microplastics
 

on
 

marine
 

organisms:
 

A
 

review
Environmental

 

Pollution,
 

2013,
 

178:
 

483-492
1

 

319 146. 56 危害、去除

5 Ingested
 

microscopic
 

plastic
 

translocates
 

to
 

the
 

circulatory
 

system
 

of
 

the
 

mussel,
 

mytilus
 

edulis
 

(L)

Environmental
 

Science
 

&
 

Techno-
logy,

 

2008,
 

42(13):
 

5026-5031
862 61. 57 危害、去除

6 Microplastic
 

ingestion
 

by
 

zooplankton Environmental
 

Science
 

&
 

Techno-
logy,

 

2013,
 

47(12):
 

6646-6655
855 95. 00 检测与鉴别、危害

7 Microplastics
 

in
 

freshwater
 

systems:
 

A
 

review
 

of
 

the
 

emerging
 

threats,
 

identification
 

of
 

knowledge
 

gaps
 

and
 

prioritisation
 

of
 

research
 

needs

Water
 

Research,
 

2015,
 

75 ( 3 ):
63-82

736 105. 14 赋存及性质特征

8 Occurrence
 

of
 

microplastics
 

in
 

the
 

gastroin-
testinal

 

tract
 

of
 

pelagic
 

and
 

demersal
 

fish
 

from
 

the
 

English
 

channel

Marine
 

Pollution
 

Bulletin,
 

2013,
67(1-2):

 

94-99
730 81. 11 检测与鉴别、赋存及性质

特征

9 Microplastic
 

pollution
 

in
 

the
 

surface
 

waters
 

of
 

the
 

Laurentian
 

Great
 

Lakes
Marine

 

Pollution
 

Bulletin,
 

2013,
77(s1-2):177-182

642 71. 33 采样方法、检测与鉴别、
赋存及性质特征

10 Microplastics
 

in
 

bivalves
 

cultured
 

for
 

human
 

consumption
Environmental

 

Pollution,
 

2014,
 

193:
 

65-70.
636 79. 50 赋存及性质特征

为主题的文献中,可以得到全球江河湖泊、海湾、土
壤、生物体、水厂出水和龙头水,以及空气中的微塑

料分布情况及来源,从而可为应对微塑料危机和提

出防控措施提供支撑信息。 关于微塑料性质的研究

主要包括生物膜对微塑料物化性质的影响[10] 、老化

和迁移过程中物化性质的变化[15] 、与其他有机物相

互作用后物化性质的变化[16]等,这些研究为微塑料

治理提供基础依据。

2　 微塑料水样采集与检测技术
2. 1　 微塑料水样采集
　 　 微塑料采样方法的研究主要包括采样方法的比

较、新式采样方法的开发与应用。 由图 4 可知,自
2004 年发现微塑料后,科学家们就一直在探索水中

微塑料的采样方法。 可由于微塑料尺寸较小及当时

采样设备的限制,发文数量总体维持低水平态势。
大约经历了 10 年的探索,对微塑料的采样方法才有

了较大进展,相关发文数量也有了较大增长,年发文

数量超过 300 篇。 采样技术也发展到从水体、土壤、
沉积物、生物体、空气中采样,对不同微塑料的提取

液和采样方法有了较为系统的研究。
在涉及采样方式的文献中,应用于水体采样的

文献最多,占比高达 82. 3%。 微塑料在水体中的分

布主要取决于微塑料本身的数量和质量,因此,采样

点和采样深度的选择极其关键。 水样采集最常用方

法有拖网采集法[17] 、取水容器采样法[18] 、泵采样

法[19] 。 不同方式的结合可以采集不同深度的水样,
以提高结果的准确性。 3 种采样方式的优缺点比较

如表 2 所示。
为了保证样品的质量,对样品的处理方式也有

了较为完整的体系和监控措施。 不足之处是至今尚

没有标准化的取样流程,使不同采样方式得到的微

塑料丰度差异较大,不具有代表性。 Zheng 等[20] 比

较结果发现,3 种采样方法得到的微塑料丰度相差
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　 　 表 2　 3 种采样方式的比较
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Three
 

Sampling
 

Methods

采样方式 设备 优点 缺点

拖网采集法 蝠鲼网,漂浮生物网,浮游生物网 取样量大、效率高、使用方便 取样结果稳定性较差、设备昂贵、样品易

受污染

取水容器采样法 采水容器 设备制作简单、操作简单 会消耗大量的人力、取样量小

泵采样法 泵 取样量大、筛网更换方便、使用方便 耗能较大、设备昂贵

达 100 倍以上,微塑料的组成比例也有差异。 该研

究表明,在采样过程中应根据实际采样条件和可用

工具选择合适的方法以提高研究结果的可信度,但
仍然难以避免缺乏标准化流程的固有缺陷,且采样

流程复杂,人力物力耗费较大。
2. 2　 微塑料检测与鉴别技术
　 　 在研究初期,对微塑料的检测和鉴别技术由于

采样方式的空白、仪器技术的限制、黏土以及藻类的

干扰,对微塑料的鉴别发展缓慢。 直到傅里叶转换

红外光谱( FTIR)、拉曼光谱( Raman)、扫描电镜能

谱仪(SEM-EDS)等应用到微塑料的鉴别,对微塑料

的鉴别才有了较为清晰的认识[21] 。 虽然各种鉴别

方式的适用性和局限性等不同,但不同方式的联用

会加强对微塑料的鉴别能力,使得对微塑料的认识

更加全面。
目前,微塑料检测技术主要有目检法、 FTIR、

Raman、SEM-EDS。 统计发现,50%的研究采用目检

法,但这种方法容易受到其他非塑料颗粒的干扰。
FTIR 不破坏样品,不易受荧光、颜色干扰,因此采用

较多,占比为 38%。 采用拉曼光谱的仅有 9%,主要

原因可能是大多数微塑料带有颜色,而拉曼光谱易

受颜色和污染物质干扰。 SEM-EDS 可以生成高分

辨率的图像并确定元素组成,但通常需要对样品进

行特殊准备,耗时较长,且破坏样品,一定程度上影

响定性准确,故仅有 3%的研究采用。 4 种常用检测

技术主要特点如表 3 所示。

表 3　 微塑料检测技术主要特点
Tab. 3　 Main

 

Characteristics
 

of
 

Microplastics
 

Determination
 

Technology

检测方法 简要介绍 优点 缺点 定性 / 定量

目检法[22] 通过肉眼或显微镜直接观察微

塑料颗粒

耗时短,不破坏样品 人为因素影响大,无法观察小于

100
 

μm 的微塑料,可靠性低

定性 / 定量

FTIR[23] 微塑料吸收光能后,通过化学键

和官能团的震动进行检测

不破坏样品,不易受荧光、颜色

干扰,可以检测微塑料的组成

耗时较长,仪器昂贵,不能识别

形状不规则的微塑料颗粒

定性

拉曼光谱[24] 利用产生的散射光鉴别微塑料

种类

不破坏样品,可鉴别小于 1
 

μm
的微塑料颗粒,可以检测微塑料

的组成

耗时很长,仪器昂贵,易受颜色

和污染物质干扰

定性

SEM-EDS[25] 通过扫描电子显微镜对颗粒进

行观察、计数

可以得到清晰、高分辨率的颗粒

图像,不受矿物质颗粒的影响

耗时较长,破坏样品,定性可能

不准确

定性 / 定量

　 　 尽管近年来微塑料的检测与鉴别技术已经取得

了很大的进步,但仍有进一步发展的潜力和空间。
由于不同检测技术导致检测结果差异较大,降低了

各研究结果的可比性和参考性。 因此,建立标准化

的微塑料检测方法与技术迫在眉睫。

3　 水中微塑料毒性等理化特征
　 　 微塑料通过水生动物摄食作用进入食物链,这
意味着微塑料的毒性作用从环境转移到了生物体

上,并在食物链中传递、累积,进而在人体中富集。

经历 10 年探索,对微塑料危害的研究有了较大进

展。 在文献中高频关键词依次包括毒性效应、人体

健康、毒性机制、生物毒性、风险评估、环境影响和环

境分布等。 据此,微塑料危害的研究热点可归纳为

以下方面。
①直接毒性。 暴露于微塑料环境下的水生动

物,其生长发育会受到一定影响,如体长、体型均有

所降低[26-27] 。 微塑料的摄入还会影响生物个体的

正常行为,Jambeck 等[27]在聚苯乙烯(PS)的环境下
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培养鲈鱼发现,鲈鱼发育迟缓且反应迟钝。 较大尺

寸的微塑料会被水生动物摄入,但较小尺寸的微塑

料会吸附在水生植物表面,虽然没有进入植物细胞,
但对水生植物会造成永久性的物理损伤。 Nolte
等[28]发现纳米级的微塑料吸附在藻类表面后,对光

和 CO2 的吸收有所降低,阻碍光合作用,抑制藻类

生长并影响生态系统。 Bhattacharya 等[29] 发现微塑

料会通过静电、氢键、疏水等作用吸附在藻类上,促
进活性氧的产生,而活性氧会对细胞结构造成严重

损害。
②降解产物的毒性。 在塑料制品制作中,会添

加大量的增塑剂、热稳定剂、着色剂及发泡剂等[30] 。
微塑料携带着这些添加剂进入自然环境,在风化、老
化作用下,不受控制地释放和传播[31] 。 在全球陆地

和水域中已检测到了多种塑料添加剂[32] 。 添加剂

往往具有致癌性、致畸性,在人体中积累后会造成严

重的健康风险。 常见的添加剂有多溴二苯醚

(PBDE)等溴化阻燃剂、邻苯二甲酸盐酯( PAEs)、
双酚 A(BPA)、壬基酚(NP)等[33] 。 PBDE 被证明具

有抗雄性激素的作用,会引发男性睾丸发育不良综

合征[34] 。 PBDE 和四溴双酚 A( TBBPA) 还会破坏

甲状腺激素的稳态, 影响女性的生殖能力[35] 。
PAEs 与聚合物基质不发生化学结合,故容易从微塑

料中释放出来。 BPA 常被用作抗氧化剂和增塑剂,
可能在食品和饮料包装中浸出,导致人体与这类化

合物直接接触,对人体健康产生负面影响[36] 。 NP
也常被用作抗氧化和增塑剂,德国科学家估计人体

每天会从食物中摄入 7. 5
 

μg 的 NP, Loyo-Rosales
等[37] 发现高密度聚乙烯 ( HDPE ) 和聚氯乙烯

(PVC)塑料瓶中的饮用水分别含有 180
 

ng / L 和 300
 

ng / L 的 NP。
③联合毒性。 微塑料具有比表面积大、吸附位

点多、疏水性强等理化特征,它在自然环境中会吸附

一些持久性有机物和重金属,在环境中会产生共迁

移现象并形成复合污染,增加毒性效应。 Avio 等[38]

发现吸附多环芳烃的微塑料进入贻贝后,其消化道

和腮中都出现了多环芳烃积累,即吸附的持久性有

机物转移到生物体中。 Zhu 等[39] 发现吸附三氯生

后的微塑料对浮游植物的毒性加大,引起了炎症效

应和免疫损伤,甚至导致浮游植物死亡。 一些有害

生物 还 会 附 着 在 微 塑 料 上, 导 致 外 来 物 种 的

入侵[40] 。

4　 微塑料污染的水处理技术
　 　 微塑料污染的水处理技术主要有混凝 / 沉
淀[41] 、过滤[24] 、膜分离[42] 、光催化[43] 、氧化[44] 以及

生物处理技术[45] 。 相关研究分布如图 5 所示。

图 5　 微塑料水处理技术研究分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

Researches
 

on
 

Water
 

Treatment
 

Technology
 

of
 

Microplastics

生活污水和工业废水中含有大量的微塑料颗

粒,采用活性污泥等生物降解法和膜生物反应器处

理微塑料的研究占比达到 36. 8%。 生物处理技术

投资少,对微塑料的去除率高达 98%[46] ,是当今研

究的主流工艺。
在给水处理中,以混凝 / 沉淀、过滤处理微塑料

的研究较多。 研究发现混凝 / 沉淀对微塑料的去除

率并不稳定,且因微塑料种类或混凝条件而异[41] 。
砂滤主要去除颗粒物,对粒径为 10 ~ 50

 

μm 的微塑

料去除率高达 93%,但相关研究仅有 7%,因为砂滤

对粒径为 5 ~ 10
 

μm 和 1 ~ 5
 

μm 的微塑料去除率分

别仅有 43%和 14%;微塑料的形状对砂滤去除效率

影响较大,对纤维状、球状和碎片状微塑料的去除率

分别为 33. 5%、26. 8%和 34. 5%[47] ,孔隙率、滤速等

也影响过滤效果。
膜分离技术对微塑料去除效果好,但膜污染问

题仍然是其应用的瓶颈。 膜分离处理微塑料的研究

主要集中在分离条件优化、去除过程动力学以及膜

污染机制及防控等方面。 近年来,膜分离处理微塑

料的研究呈热点趋势,文章数量增长较快(图 6)。
臭氧处理微塑料文章占 11. 3%。 臭氧氧化技

术将构成微塑料的聚合物分解为含氧官能团[48] ,即
臭氧降解微塑料颗粒。 Hidayaturrahman 等[44] 发现

经过 30
 

min 臭氧处理后,大约 90%的微塑料被氧
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图 6　 微塑料主要处理技术文章的时间分布

Fig. 6　 Time
 

Distribution
 

of
 

Articles
 

on
 

Main
 

Treatment
 

Process
 

of
 

Microplastics

化,但往往仅是将 5 ~ 50
 

μm 微塑料分解为 1 ~ 5
 

μm,导致出现负去除率的现象[49] 。 光催化法处理

微塑料的研究处于初期探索,主要集中在光催化对

微塑料表面理化性质的影响、作用机理及催化剂的

选取。
综上,膜分离处理微塑料呈上升趋势,光催化处

理微塑料的研究虽刚刚起步,但其绿色、环保、经济

的特点使它已显现出发展潜力。

5　 有待深化研究的方向
　 　 从微塑料污染的研究历程可见,微塑料检测与

鉴别技术发展能同时定性和定量分析,有力支撑了

对微塑料毒性效应的认知和相关治理技术的研究。
随着对微塑料管控和治理计划的逐步实施,对微塑

料的研究将不断深化,微塑料研究必将进入一个更

加标准化、系统性和创新性的发展新阶段。 基于上

述研究热点分布分析,提出有待深化的研究方向供

参考。
(1)微塑料采样方式的标准化研究。 为使研究

结果更具代表性、准确性和重现性,迫切需要建立标

准化的采样方法。 在较多研究中报道的微塑料丰度

与其点源之间缺乏相关性,这可能是影响微塑料在

水体中迁移转化的因子较多所致。 因此,需要在长

期、多地采样研究基础上,建立尽可能简便快捷的标

准化采样方法。
(2)微塑料检测与鉴别程序的标准化研究。 对

微塑料简便可靠的检测与鉴别技术尚缺乏标准,各
研究结果难以比较和借鉴;检测仪器较为昂贵,检测

时间较长,有些检测方法甚至会对样品造成破坏。
因此,深化研究并开发简便快捷的检测与鉴别技术

及其标准化极为重要。
(3)微塑料毒性机制与水质卫生学研究。 目

前,对水体中微塑料毒性效应所导致的水质卫生学

机制及其不良反应的了解非常有限,且很多研究结

果存在较大差异。 因此,尚需加强水中微塑料水平

与水质健康的关键要素研究,深入分析生物体中微

塑料转化作用及相关毒性作用的变化等[50] 。
(4)水中微塑料污染治理技术及装备研究。 以

“绿色低碳、高效高质、节能降耗、智能管控” 为原

则,以膜分离技术、光催化氧化技术为突破,创新研

发污(废水)微塑料处理或水源水中微塑料处理技

术及装备,为水环境生态改善和饮用水安全保障提

供技术保障。
(5)微塑料源头控制与可持续管控措施研究。

统筹建立相关的政策、法规、监测方法、标准等,以实

现对微塑料形成、泄露、治理等全过程有效控制和

监管。
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(上接第 3 页)
资金,因地制宜引入社会资本,创新供水领域投融资

模式。 地方政府可加大对供水管网漏损控制工程的

投资补助。 根据《通知》,国家发展改革委会同住房

和城乡建设部遴选一批积极性高、示范效应好、预期

成效佳的城市和县城开展公共供水管网漏损治理试

点,总结推广典型经验,并予以适当资金支持。
(3)健全激励政策。 要建立健全充分反映供水

成本、激励提升供水水质、促进节约用水的城镇供水

价格形成机制。 开展供水成本核定及供水企业成本

监审时,明确管网漏损率原则上按照一级评定标准

计算,管网漏损率大于一级评定标准的,超出部分不

得计入成本。
(4)推广合同节水模式。 发展漏损控制第三方

服务,鼓励节水服务机构与供水企业在节水效果保

证型、用水费用托管型、节水效益分享型等模式基础

上,创新发展合同节水管理新模式,通过“借智” “借

力”,凝聚社会各方力量共同推动供水管网漏损控

制工作有序开展。

5　 总结
　 　 “十四五” 时期,我国城市供水进入新发展阶

段,城市高质量发展和人民群众对美好生活的期盼

对城市供水的安全性、有效性、均衡性、经济性提出

了新的要求。 城市供水管网漏损控制是当前及今后

一段时间城市供水工作的重要抓手,要通过控漏实

现节水、节能、提质、增效,推动城市供水实现高质量

发展。
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